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In this thesis, aiming at improving efficiency in a portion of logistics activities, we propose a 
heuristic algorithm for operational planning and scheduling in an automatic picking system. For a given 
set of requests from stores to be assorted by an automatic picking system, our algorithm determines from 
which lanes and at which timing the products should be discharged. Through computational experiments 
using benchmark problem instances with different parameter settings, we evaluate the effectiveness of 
the proposed algorithm and discuss its characteristics. 
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１．序論 
（１）研究背景 
現在，日本の経済を支えているのは物流業界であり，
ほとんどすべての産業にとって必要不可欠な役割を担っ
ているといえる．日本の物流業界においては，貨物輸送
の約 9 割をトラック輸送が占めており，約 1 割を船舶・
鉄道・航空機が占めている．このことからも推測できる
ように，トラック輸送はいわば日本国内における物流の
要である．その物流の要であるトラック輸送には，増税
による長距離輸送全体にかかるコスト増や，休日が少な
い，業界全体の安定性に欠けるといった理由によるトラ
ック輸送を担う人材の不足などの様々な問題点が挙げら
れている[1]． 
このように輸送面のコスト削減が難しいことから文献
[2]では，物流機器の運用効率を向上させることが必須で
あると考え，自動ピッキングシステムの運用計画問題の
定式化が行われている．物流機器の運用効率を向上させ
ることは，小売店から工場へ注文される製品の配送を効
率化することに繋がる．近年，市場の変化や消費者のニ
ーズの多様化に柔軟に対応するために，従来の少品種大
量生産から多品種少量生産が主流となってきている．こ
れによって注文の頻度が増えるために，工場内の仕分け
システムを改善し，運用効率を向上させることで，多様
な配送要求を実現する必要がある． 
（２）研究目的と研究方法 
本研究では，文献[2]で定式化されている自動ピッキン
グシステム運用計画問題を取り上げる．この問題では，
小売店と工場の仲介である各仕分先から工場へ，各小売
店からの製品の注文が仕分要求として与えられる．工場
内では，自動ピッキングシステムの各レーンに種類別に
装填された製品がレーン間で同期を取りながらコンベア
上に排出される．そして，仕分要求ごとにまとめられた
製品群をコンベア上に流すことによって，製品の仕分け
を行う．その際，仕分作業の最大完了時刻を最小化する
ようなレーンへの製品種類の割当て，仕分要求の処理順
序，製品の排出レーン，製品の排出時刻を求めることで，
工場から仕分先への製品を発送する作業の効率化を図る．
本研究では，与えられた仕分要求のデータに対して製品
の排出レーンや排出時刻を求めるアルゴリズムを提案し，
ベンチマーク問題を用いた計算実験によりその有効性を
検証する．なお，本研究では，短い計算時間で比較的良
質の近似解を得ることが実用上重要であると考え，厳密
解法ではなく発見的解法の提案を行うこととする． 
 
２．問題設定 
自動ピッキングシステム運用計画問題[2]では，図 1 に
示すような，いくつかの種類の製品が装填された複数の
レーンの前にコンベアが配置された自動ピッキングシス
テムを対象とする．本章では，仕分要求について述べた
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後，問題の説明を行う． 
 
図 1 自動ピッキングシステム 
（１）仕分要求 
自動ピッキングシステム運用計画問題では，配送要求
に基づいて製品の仕分けを行い，各小売店からの仕分要
求に応じた製品群を生成する．ここで仕分要求とは，各
小売店から発注された製品群を小売店ごとに受注できる
ように仕分けるための製品群を指す．生成された製品群
は，工場と小売店の仲介である仕分先に一度納められた
のちに各小売店に分配されていく流れとなる．このよう
に工場と小売店が直接注文のやりとりをするのではなく，
仕分先を仲介として，工場の細かい仕分作業を仕分先に
任せることで，業務の効率化を図っている．仕分要求の
概要は以下のとおりである． 
 各仕分要求は，製品種類ごとの製品数で与えられる．
一般に，仕分要求を構成する製品の数は仕分要求によ
って異なる． 
 仕分先は複数存在し，仕分先ごとに仕分要求が複数与
えられる．一般に，仕分要求の数は仕分先によって異
なる． 
 仕分要求は仕分先ごとにまとめて配送される．そのた
め，同じ仕分先からの仕分要求は連続して処理する必
要がある． 
（２）自動ピッキングシステム運用計画問題 
自動ピッキングシステムの概要は以下のとおりである． 
 レーンは 𝑁𝐿 本存在し，各レーンには一意のレーン番号
が，下流から上流に向かって 1 から順に割り振られて
いる． 
 各レーンには同一種類の製品を装填する．装填する製
品数に上限は設けない．同一種類の製品を複数のレー
ンに装填してもよい． 
 各レーンから，1 秒おきに 1 つの製品をレーン前のコ
ンベア上に排出できる（必要がなければ排出しなくて
もよい）． 
 製品の排出タイミングは全レーンで同期している． 
 レーンの幅はすべて等しく，𝑊 である． 
 コンベアの速度は 𝛼𝑊（𝛼 は自然数）で与えられる． 
 異なる仕分要求間では，コンベア上で製品を最小間隔
 𝛽𝑊（𝛽 は自然数）以上空けて流さなくてはならない． 
 同じ仕分要求内では，コンベア上の製品の間隔を 𝛽𝑊 
未満にしなくてはならない． 
 コンベア上に製品を重ねて置くことはできない． 
自動ピッキングシステム運用計画問題とは，与えられ
た複数の仕分要求を自動ピッキングシステムで処理する
際，レーンに装填する製品種類，仕分要求の処理順序，
製品の排出レーン（複数のレーンに装填されている製品
の場合），およびレーンからコンベアへの製品の排出時
刻を決定する問題である．また異なる仕分要求間では，
コンベア上の製品の間隔をできる限り最小間隔  𝛽𝑊に保
ちながら，同じ仕分要求内では製品間隔を極力なくすこ
とによって仕分作業の最大完了時刻を最小化することが
目的である．ここで，仕分作業の最大完了時刻とは，最
初に製品を排出する時刻を 0 として，与えられた仕分要
求に含まれるすべての製品がコンベア上に排出され，レ
ーン 1よりも下流側に流れた時刻を指す． 
本研究では，レーン数 𝑁𝐿，コンベア速度を定める定数 𝛼
（以下，コンベア速度定数と呼ぶ），異なる仕分要求間の
最小間隔を定める定数 𝛽（以下，最小間隔定数と呼ぶ）
などのパラメータは，特定の値に固定しないこととする．
また，製品の種類数も特定の値に固定しない．ただし，
製品の種類数はレーン数 𝑁𝐿 を超えないものとする． 
なお，最小間隔定数 𝛽 は，下流の梱包作業等の処理時
間を考慮して決定すべきであるが，少なくともコンベア
上の製品の並びから仕分要求の区切りが分かるように定
める必要があり，𝛽 > 𝛼 でなくてはならない．これは，コ
ンベアの速度が 𝛼𝑊 であり，ある 1 つのレーンにしか装
填されていない製品のみで構成される仕分要求を処理す
る場合など，同一仕分要求内の製品間隔を 𝛼𝑊 未満にす
ることが不可能な場合が存在するためである．（後述す
るように，同一仕分要求に含まれる製品の間隔を 𝛼𝑊 以
下にすることが可能であるため，𝛽 > 𝛼 であればよい．） 
（３）先行研究 
自動ピッキングシステム運用計画問題は，元々現実問
題に対する最適化手法の性能評価のためのベンチマーク
問題を提供することを目的に提案されたものである．こ
の問題では，(1) レーンに装填する製品種類，(2) 仕分要
求の処理順序，(3) 製品の排出レーン，(4) 製品の排出時
刻が決定変数となるが，(1)～(3) が定まれば (4) を最適
に定めることは困難ではなく，文献[3]でそのアルゴリズ
ムが示されている．本研究で提案するアルゴリズムは，(2) 
と (3) についても同時に考慮するものである．また，本
研究では，(1) の違いが解に与える影響についても考察を
行う． 
 
３．アルゴリズム 
自動ピッキングシステム運用計画問題に対して厳密な
意味での最適解を効率よく求めることは困難であると考
え，本研究では，短い計算時間で比較的良質の近似解を
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得ることを目的とした構築型の発見的解法を提案する．      
本研究で提案するアルゴリズムは，与えられた仕分要求
に対して，仕分要求をどの順序で処理するか，および各
製品をどのレーンからどのタイミングで排出するかを決
定するものである． 
（１）コンベア位置 
自動ピッキングシステム運用計画問題では，各製品の
コンベア上での位置が排出レーンの位置や排出時刻によ
って変化するため，製品の位置関係が把握しにくくなっ
ている．そこで先行研究[2，3]と同様，図 2に示すように，
コンベアが仮想的に上流に無限に続いていると考え，各
製品が排出されるコンベア上での位置を時刻 𝑡 = 0 での
コンベア上での位置（以下，コンベア位置と呼ぶ）に換
算することで，製品の位置関係に関する制約条件を統一
して扱えるようにする．具体的には，コンベア位置に番
号を下流から上流に向かって 1 から順に割り振るものと
して，時刻 𝑡 = 𝑢 にレーン 𝑙 から排出される製品のコンベ
ア位置は，𝑙 + 𝛼𝑢で与えられる．図 2は，コンベア速度定
数 𝛼 = 2 のときの例を示している．例えば，時刻 𝑡 = 1 に
レーン 3から製品を排出したり，時刻 𝑡 = 2 にレーン 1か
ら排出したりする場合，製品はコンベア位置 5 を占有す
ることになる．仕分作業の最大完了時刻を最小化するこ
とは，製品が占有している最大のコンベア位置を最小化
することに対応する． 
 
 
 
図 2 コンベア位置（𝛼 = 2 の場合） 
（２）問題の性質 
本研究で扱う問題の性質上，まず，レーン番号をコン
ベア速度定数 𝛼 で割った余り（0 以上 𝛼 − 1 以下の整数）
によって，𝑁𝐿  本のレーンを 𝛼 個のタイプに分類する．例
として，レーン数が 24，コンベア速度定数 𝛼 の値が 4 の
場合を考えると，レーン番号を 4で割った余りによって，
タイプ 0（レーン 4，8，12，16，20，24），タイプ 1（レ
ーン 1，5，9，13，17，21），タイプ 2（レーン 2，6，10，
14，18，22），タイプ 3（レーン 3，7，11，15，19，23）
の 4個のタイプに分類できる． 
ここで，各タイプのレーンから均等に製品を排出する
ことができれば，同一仕分要求内の製品を，間隔を空け
ずに流すことができる．例えば，𝛼 = 4 で 12 製品からな
る仕分要求を処理する場合，各タイプから 3 つずつ製品
が排出されるように排出レーンを決定することさえでき
れば，排出タイミングをうまく設定することで，間隔を
空けずに 12製品をコンベア上に流すことができる． 
本研究で提案するアルゴリズムでは，レーンへの製品
種類の割当て（どのレーンにどの製品を装填するか）は
決定しているという状況で仕分要求が与えられたとき，
以下のように排出レーンを決定する（詳細は次節で述べ
る）． 
まず，各タイプ 𝑖 (𝑖 = 0, 1, … , 𝛼 − 1) について，タイプ 𝑖 
のレーンから排出する製品の数を表すカウンタ 𝐶(𝑖) を用
意し，すべての 𝑖 について 𝐶(𝑖) = 0 としておく．（正確
には，直前に処理した仕分要求との間隔を考慮するため，
一部の 𝑖 については 𝐶(𝑖) = 1 で初期化する．詳細は後述
する．）そして，仕分要求内の製品に対して順次その排
出レーン 𝑙 を決定しながら， 𝑙 のタイプ（𝑖𝑙  と表す）のカ
ウンタ 𝐶(𝑖𝑙) の値を 1ずつ増加させていく．このとき，各
タイプから排出する製品の数ができる限り均等になるよ
うに，排出レーンの候補が複数存在する場合は，カウン
タの値が小さいタイプのレーンを優先して選択するよう
にする．すべての製品の排出レーンが決定したとき，す
べてのタイプのカウンタの値が等しい場合，あるいは最
大値と最小値の差が 1以下であり，かつ連続するタイプ 𝑖 
と 𝑖 + 1 （ただし，タイプ 𝛼 はタイプ 0と見なし，𝛼 − 1と
0 は連続するものと見なす）のカウンタの差 |𝐶(𝑖 + 1) −
𝐶(𝑖)| が 1 である 𝑖 の数が 2 個の場合には，間隔を空けず
に製品をコンベア上に流すことができる． 
（３）アルゴリズム 
本研究で提案するアルゴリズムは 4ステップからなる．
まず，与えられた仕分要求の集合に対して，ステップ 1
で製品種類のレーンへの割当てを行う．次に，ステップ 2
とステップ 3 の手順に従って製品の排出レーンと排出時
刻を決定し，ステップ 4 で次に排出する仕分要求を決定
する．すべての仕分要求を処理するまで，ステップ 2～4
を繰り返すことで，レーンからコンベア上に，次々と仕
分要求ごとに製品を排出していく．以下にこれらの詳し
い手順を述べる． 
ステップ 1．製品種類のレーンへの割当て 
このステップでは，各レーンに対してどのように製品
種類を割り当てるかを決定する．その際，仕分作業の最
大完了時刻を最小化するのに最適な割当ては，与えられ
る仕分要求のデータによって異なるため，以下の 2 点を
考慮する必要がある．1点目は，どの製品種類を複数レー
ンに割り当てるかである．レーンの本数と製品種類数が
同じ数でないときには，必ず 2 本以上のレーンに割り当
てる製品種類が存在することになる．一般的には，仕分
要求に含まれる頻度の高い製品種類ほど多くのレーンに
割り当てることが有効であると考えられる．しかし，同
じ製品を𝛼 +  1 本以上のレーンに割り当てることは，同じ
製品種類を同じタイプのレーンに割り当ててしまうこと
になり，前節の議論により無駄であるため，同じ製品種
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類を割り当てるレーンの数は，最大でも 𝛼 とすべきであ
る．2点目は，レーンの配置についてである．前節の議論
により，同じ製品を 2本以上のレーンに割り当てる場合，
それらのレーンのタイプは互いに異なるものとすべきで
ある．また，仕分要求に含まれる頻度の高い製品種類の
割当てレーンが同じタイプに偏り過ぎないようにする必
要がある． 
ステップ 2．製品の排出レーンの決定 
このステップでは，仕分要求に含まれる製品の排出レ
ーンを決定する．そのために，前節で定義したカウンタ
 𝐶(𝑖) を用いる．まず，直前に処理した仕分要求に含まれ
る製品が占有する最大のコンベア位置に 𝛽𝑊 + 1 を加え
ることで，次に製品を排出することのできる最小のコン
ベア位置 𝑝min を算出し，そのコンベア位置のタイプを 𝑖
∗ 
とする．ここで，コンベア位置のタイプとは，それに対
応するレーンのタイプのことである（コンベア位置に対
応するレーンは時刻によって異なるが，それらはすべて
同じタイプに属する）．製品の排出レーンを決定するま
での手順は以下のとおりである．なお，以下では，これ
から排出レーンを決定しようとする仕分要求に含まれる
製品の数を 𝐾 とし，各製品を 𝑃𝑘  (𝑘 = 1, 2, … , 𝐾) で表すも
のとする． 
1. 𝐶(𝑖) ≔ {1, 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖
∗ − 1
0, 𝑖∗ ≤ 𝑖 ≤ 𝛼 − 1
 とし，𝑖 = 𝑖∗ とする．また，
𝑘 ≔ 1 とする． 
2. 製品 𝑃𝑘  を排出できる（𝑃𝑘  の種類が割り当てられて
いる）レーン 𝑙 のうち，対応するタイプのカウンタ
𝐶(𝑖) の値が最小のレーン 𝑙′ を求める．ただし，カウ
ンタの値が最小のレーンが複数存在する場合には，
タイプ 𝑖𝑙  の値が 𝑖
∗ 以上のレーンをまず優先するこ
ととし，それでも一意に定まらないときには，𝑖𝑙  の
値が最小のレーンを優先することとする．（この規則
は，𝑃𝑘  を排出するコンベア位置を，制約を満たす範
囲で最小にするためのものである．） 
3. 製品 𝑃𝑘  の排出レーンを 𝑙′ とし，𝐶(𝑖𝑙′) ∶= 𝐶(𝑖𝑙′) + 1
とする． 
4. 𝑘 = 𝐾 であれば終了．さもなければ，𝑘 ≔ 𝑘 + 1 とし
て 2に戻る． 
ステップ 3．製品の排出タイミングの決定 
このステップでは，製品の排出タイミングを決定する．
そのために，各製品について，それが占有するコンベア
位置を順次決定していく（ステップ 2 で製品の排出レー
ンは決定しているため，コンベア位置が決まれば，各製
品の排出タイミングは一意に定まる）．コンベア位置は，
制約を満たす最小コンベア位置 𝑝min 以上で，かつどの製
品も占有していない最小位置とする．すなわち，製品を
排出できるタイミングがあれば排出することとし，他の
製品がすでに占有している場合には，レーンの前が空く
まで製品の排出を持ち越すこととする． 
ステップ 4．次に排出する仕分要求の決定 
このステップでは，仕分要求をコンベア上に排出した
後に，次に処理する仕分要求を決定する．まず，まだ処
理していない仕分要求の中に，仕分要求間の間隔がちょ
うど最小間隔 𝛽𝑊 になるようにコンベア上に排出するこ
とのできるものがあるか確認する（これは，ステップ 2
で計算される最小コンベア位置 𝑝min のタイプ 𝑖
∗ のレー
ンに割り当てられた製品種類を含むか否かを確認するこ
とで実現できる）．そのような仕分要求が存在する場合，
それを次に処理することとする．ただし，仕分要求は仕
分先ごとにまとめなければならないため，ある仕分先の
仕分要求を処理中の場合には，他の仕分先の仕分要求を
先に処理することはしない．そのような仕分要求が存在
しない場合には，仕分要求間の間隔が 𝛽𝑊 + 1 になるよう
に排出することのできる仕分要求が存在するか確認し，
存在する場合にはそれを次に処理する．以下，次に処理
する仕分要求が決定するまで，仕分要求間の間隔を 1 ず
つ増やしながら，同様の処理を行っていく． 
 
４．計算実験 
（１）ベンチマーク問題 
本研究の計算実験では，参考文献[4][5]に掲載されてい
る 2 種類のデータを用いる．1 つ目のデータ（データ 1）
は，仕分要求数が 500で各仕分要求は 18製品で構成され
ている．よって延べ 500×18 = 9000製品を仕分けるデー
タである．また，製品種類数は 90 であり，延べ 9000 製
品中，100製品が各種類に対応しており，各種類が均等に
割り当てられている．2つ目のデータ（データ 2）は，仕
分要求数が 500 で，各仕分要求は 1～80 個の製品で構成
されており，データ 1と同様に延べ 9000製品を仕分ける
データである．製品種類数も同様に 90であるが，データ
1 とは異なり 9000 製品の中に含まれる，各種類の製品数
は一定ではなく，ランダムに割り当てられている． 
（２）計算結果と考察 
まず，仕分要求処理順序の変更による効果，およびレ
ーンへの製品割当て変更による効果を確認するため，デ
ータ 1，データ 2のそれぞれについて，以下のとおり計算
を行い，求められた最大コンベア位置 ?̂? の比較を行う． 
 レーンへの製品種類の割当て（アルゴリズムのステッ 
プ 1に対応）として，表 1に示す 6つのパターン A～F
のそれぞれについて計算を行う． 
 アルゴリズムのステップ 4 で，直前に処理した仕分要
求との間隔が最小となるように次に処理する仕分要求
を決定する計算を行わない（仕分要求を与えられた順
（インデックス順）に処理する）場合と，その計算を
行う（処理順序を入れ替える）場合の両方について計
算を行う． 
 コンベア速度定数  𝛼 と最小間隔定数  𝛽 は，(𝛼, 𝛽) =
(2,4), (4,8), (8,16) の 3 つの組合せについて計算を行う． 
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データ 1，データ 2に対する計算結果を，それぞれ表 2
～4，表 5～7 に示す．表中の  ?̂?/𝑝LB は，(製品数) +
(仕分要求数− 1) × 𝛽 で与えられる，最大コンベア位置の
自明な下界値を  𝑝LB （例えば  𝛽 = 4 の場合は，
𝑝LB  = 9000 + (500 − 1) × 4 = 10996）として， 𝑝LB と計
算によって得られた最大コンベア位置 ?̂? との比を表して
いる． 
a）仕分要求処理順序の変更による効果 
仕分要求をインデックス順に処理する場合と順序を入
れ替える場合を比較すると，ほとんどの場合で順序を入
れ替えた方が，最大コンベア位置が小さくなっており，
アルゴリズムのステップ 4 で処理順序を入れ替えること
が仕分作業に要する処理時間を短縮するのに有効である
ことが分かる．ただし，データ 1の 𝛼 = 2，𝛽 = 4 の場合
には，最大コンベア位置に差は見られない．これは，イ
ンデックス順に仕分けていけば，処理順序を入れ替えな
くても，異なる仕分要求間の間隔を最小間隔にすること
ができるためである． 
データ 1 とデータ 2 を比較したときに，データ 1 より
もデータ 2 の方が，最大コンベア位置の減少幅が大きい
ことが読み取れる．データ 1 において各製品種類が仕分
要求に含まれる回数は均等であるが，データ 2 において
は，仕分要求に含まれる回数が製品種類によって大きく
異なり，製品種類のインデックスが小さいほど回数が多
い．レーンに対して製品を割り当てるときに，パターン B
を除き，製品種類 1～10 を複数レーンに割り当てている
ため，仕分要求を処理する際，最小コンベア位置 𝑝min に
排出できる製品が存在する可能性が高くなっていると考
えられる．すなわち，データ 1 よりもデータ 2 の方がレ
ーンに対する製品割当てに影響されやすいといえる．ま
た，𝛼 の値が大きくなると最大コンベア位置がより減少
することも分かる．これは，𝛼 の値の分だけタイプの種
類が増えるため，処理順序を入れ替えることで，次の仕
分要求内に最小間隔で排出できるレーンのタイプを有し
ている製品が含まれる可能性が高くなるためであると推
察できる． 
表 2 データ 1に対する計算結果 
(𝛼 = 2, 𝛽 = 4, 𝑝LB = 10996) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 12363 1.124  12363 1.124 
B 11724 1.066  11724 1.066 
C 12381 1.126  12381 1.126 
D 12369 1.125  12369 1.125 
E 12353 1.123  12353 1.123 
F 12379 1.126  12379 1.126 
 
表 3 データ 1に対する計算結果 
(𝛼 = 4, 𝛽 = 8, 𝑝LB = 12992) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 16605 1.278  16601 1.278 
B 16912 1.302  15904 1.224 
C 16571 1.275  16567 1.275 
D 16599 1.278  16595 1.277 
E 16592 1.277  16584 1.276 
F 16579 1.276  16575 1.276 
 
表 4 データ 1に対する計算結果 
(𝛼 = 8, 𝛽 = 16, 𝑝LB = 16984) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 24655 1.452  24607 1.449 
B 23175 1.365  23592 1.389 
C 24437 1.439  24421 1.438 
D 24357 1.434  24333 1.433 
E 24512 1.443  24472 1.441 
F 24479 1.441  24431 1.438 
 
表 1 レーンに対する製品種類の割当て 
レーン 
番号 
パターン 
A B C D E F 
1 90 1 90 90 90 90 
2 89 2 89 89 89 89 
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
80 11 80 11 11 11 11 
81 10 81 10 10 10 10 
82 10 81 9 9 9 9 
83 9 82 8 8 8 8 
84 9 82 7 7 8 7 
85 8 83 6 6 7 7 
86 8 83 5 5 7 6 
87 7 84 5 4 6 6 
88 7 84 5 4 6 5 
89 6 85 4 3 5 5 
90 6 85 4 3 5 5 
91 5 86 4 3 4 4 
92 5 86 3 3 4 4 
93 4 87 3 2 3 3 
94 4 87 3 2 3 3 
95 3 88 2 2 2 3 
96 3 88 2 2 2 2 
97 2 89 2 1 2 2 
98 2 89 1 1 1 1 
99 1 90 1 1 1 1 
100 1 90 1 1 1 1 
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b）レーンへの製品種類割当て変更による効果 
レーンへの製品種類の割当てパターンによって，最大
コンベア位置に差が見られることが分かる．データ 1 に
対しては，どの 𝛼 と 𝛽 の組合せについても，パターン B
の場合の最大コンベア位置が最も小さい．データ 1 に関
しては，結果として，パターン Bのように製品種類 81～
90 を複数レーン用意する方が，他のパターンのように製
品種類 1～10 を複数レーン用意するよりも，最大コンベ
ア位置を小さくすることができるといえる．データ 2 に
対しては，パターン E が安定して最大コンベア位置を小
さくすることができている．これは，データ 2 の延べ製
品数 9000のうち，製品種類 1は延べ 630回排出する必要
があるのに対して，製品種類 90の排出回数は 1回と排出
回数にばらつきがあるためである．排出回数の多い製品
種類を，より多くのレーンに割り当てる方が，最大コン
ベア位置を小さくすることができる．ただし，例えば 2
本ずつを 3製品種類に割り当てるか，3本ずつを 2製品種
類割り当てるかなど，同一製品に割り当てるレーン数を
最適に設定することは容易ではない． 
c）レーン数と製品種類数の比による影響 
次に，レーン数と製品種類数の比が最大コンベア位置
にどのような影響を与えるのかについて考察する．レー
ン数 100 は変化させず，製品種類数を 90 から半分の 45
としたデータを作成し，計算実験を行う．具体的には，
データ 1，データ 2において，製品種類 1と 2を新たに製
品種類 1 と見なし，製品種類 3 と 4 を新たに製品種類 2
と見なすといったようにデータの変換を行う．変換後の
データをそれぞれデータ 1′，データ 2′とする． 
表 5 データ 2に対する計算結果 
(𝛼 = 2, 𝛽 = 4, 𝑝LB = 10996) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 11747 1.068  11745 1.068 
B 12318 1.120  12302 1.119 
C 11983 1.090  11975 1.089 
D 12049 1.096  12039 1.095 
E 11845 1.077  11837 1.076 
F 11875 1.080  11869 1.079 
 
表 6 データ 2に対する計算結果 
(𝛼 = 4, 𝛽 = 8, 𝑝LB = 12992) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 15762 1.213  15734 1.211 
B 16616 1.279  16544 1.273 
C 15867 1.221  15835 1.219 
D 16071 1.237  16039 1.235 
E 15603 1.201  15563 1.198 
F 15659 1.205  15631 1.203 
 
表 7 データ 2に対する計算結果 
(𝛼 = 8, 𝛽 = 16, 𝑝LB = 16984) 
割当て 
パターン 
インデックス順に
処理  
処理順序入れ替え 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 22705 1.339  22593 1.330 
B 24440 1.439  24264 1.429 
C 23223 1.367  23151 1.363 
D 23307 1.372  23179 1.365 
E 22823 1.344  22727 1.338 
F 23119 1.361  22967 1.352 
 
表 8 変換データに対する計算結果 
 (𝛼 = 2, 𝛽 = 4, 𝑝LB = 10996) 
割当て 
パターン 
データ 1′ 
 
データ 2′ 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 10996 1  10996 1 
B 10996 1  10996 1 
C 10996 1  10996 1 
D 10996 1  10996 1 
E 10996 1  10996 1 
F 10996 1  10996 1 
 
表 9 変換データに対する計算結果 
 (𝛼 = 4, 𝛽 = 8, 𝑝LB = 12992) 
割当て 
パターン 
データ 1′ 
 
データ 2′ 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 14236 1.096  13575 1.045 
B 13447 1.035  14323 1.102 
C 14344 1.104  13958 1.074 
D 14340 1.104  13950 1.074 
E 14272 1.099  13702 1.050 
F 14308 1.101  13791 1.061 
 
表 10 変換データに対する計算結果 
 (𝛼 = 8, 𝛽 = 16, 𝑝LB = 16984) 
割当て 
パターン 
データ 1′ 
 
データ 2′ 
?̂? ?̂?/𝑝LB ?̂? ?̂?/𝑝LB 
A 20585 1.212  19027 1.112 
B 19536 1.150  20823 1.226 
C 20852 1.228  21362 1.258 
D 20783 1.224  19863 1.170 
E 20743 1.221  19481 1.147 
F 20791 1.224  19378 1.141 
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計算結果を表 8～10 に示す．同じ種類の製品を複数の
レーンに対して割り当てることで 1 つの製品が持つタイ
プが増えるため，全般的に最大コンベア位置が小さくな
っていることが分かる．𝛼 = 2，𝛽 = 4 の場合には，デー
タ 1′とデータ 2′の両方で最大コンベア位置が下界値に
一致している．これは，各製品種類に対して 2 本ずつレ
ーンを割り当てることができるためであり，90 種類の製
品種類がすべてのタイプをそれぞれ持つことで，製品間
隔を最小化することが可能になっている．𝛼 = 4，𝛽 = 8 や
 𝛼 = 8，𝛽 = 16 の場合についても，各製品種類を複数の
タイプのレーンに割り当てることが可能になっているこ
とから，排出レーン選択の自由度が増し，結果として最
大コンベア位置をより小さくすることが可能になってい
る． 
 
５．結論 
本研究では，自動ピッキングシステム運用計画問題に
対して，発見的アルゴリズムの構築を行った．3章で述べ
たように，同じ仕分要求内の製品を，間隔を空けずにコ
ンベア上に流すには，各レーンをタイプに分類し，各タ
イプからなるべく均等になるように製品を排出すること
が重要であることを確認した．また，レーンへの製品種
類の割当てや仕分要求の処理順序が仕分作業にかかる時
間に与える影響について考察した．今後の課題としては，
与えられた仕分要求のデータに応じて，最適なレーンへ
の製品種類の割当てを求めるアルゴリズムの構築が挙げ
られる． 
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